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 本論文は、作製方法として粉末法と溶湯発泡法によりポーラス Zn-22Al 合金の作製を行い、
セル形態に及ぼす発泡条件の影響を考察し、さらにポーラス Zn-22Al 合金の機械的特性を明
らかにすることを目的とする。 
 本論文は以下の 6 章で構成される。 
 第 1 章の序論では、本研究の背景を述べるとともに、超塑性、金属を多孔質にする利点、
そして本研究の目的を述べた。 
 第 2 章では、比較的簡単な製造方法である粉末法によりポーラス Zn-22Al 合金の作製を試
みた。Zn-22Al 合金粉末と発泡剤として水素化チタン粉末との混合粉末を一軸で加圧圧粉し、
得られた前駆体(プリカーサ)を円筒パイプ内で発泡を行い、発泡条件による気孔率やセル形
態の変化を調査した。その結果、発泡温度 873K、保持時間 1200s、発泡剤添加量 2mass%の
条件で、気孔率 70%のポーラス Zn-22Al 合金を作製することができた。しかしながら、ほ
ぼ全ての発泡条件において気孔形状は偏平となっており、異方性が確認された。これは、
一軸圧粉することによってプリカーサに異方性が生じたためと考えられる。 
 第 3 章では、量産性が高い溶湯発泡法によりポーラス Zn-22Al 合金の作製を試みた。
Zn-22Al 合金を黒鉛るつぼに入れて溶融させ、900rpm で撹拌しながら発泡剤として水素化
チタン粉末を添加して発泡を行い、発泡条件による気孔率やセル形態の変化を調査した。
その結果、発泡温度 753K、発泡時間 20s、発泡剤添加量 1mass%の条件で、気孔率 73%のポ









態の変化を調査した結果、アルミナ粒子径 1μm、添加量 2vol.%の条件で、気孔率 67%、平





 第 5 章では、第 3 章で作製した異なる気孔率のポーラス Zn-22Al 合金を用いて高温圧縮試
験を行い、超塑性特性を調査した。その結果、超塑性変形により延性的な圧縮挙動を示し
た。気孔率にかかわらず低ひずみ速度域において m=0.55、高ひずみ速度域において m=0.20





 第 6 章では、これまでの章をまとめ、結論を述べた。 
 
 1
















kg 軽くすれば約 1 km/l の燃費が向上する[6]。そして自動車の構造部分の約 20%はポーラス
金属で代替できると推察されており、これは車両 1 台当たり 60 kg の軽量化をもたらすこと
ができ[7]、さらには上述のような断熱、吸音特性の向上も期待される。航空宇宙分野では
軽量化の他に量産性や加工性の観点から、アリアン 5 のノーズコーン(図 1.1)に発泡アルミ








































因と無理のない釣り合いが保たれた結果発生するものである。この現象は 1934 年に C. E. 
Pearson によって Bi-Sn 共晶合金を用いることで初めて発見された[16]。その後、W. A. 











粒の成長が少ないことを特徴としている。おおよその目安として、平均結晶粒径 10 μm 以














結晶粒をもつ材料は、式(1.1)に示すような Hall-Petch の関係と呼ばれる、結晶粒径 dが小さ
いほど降伏応力 σYが大きくなるという関係がある。 
d
K 0Y  (1.1) 



















態変形における変形応力 σとひずみ速度  の関係は式(1.2)で示される。 
mC   (1.3) 
ここで、Cは温度に依存する定数である。m値の範囲は 0 < m ≦ 1 であり、同じ材料でも温
度やひずみ速度によって変化する。この式(1.3)から分かるように、m値は変形応力 σとひず
み速度  の両対数プロットの傾き、すなわち式(1.4)より求めることができる。 

 ln





















QDD exp0  (1.5b) 
ここで、k はボルツマン定数、T は絶対温度、D は拡散係数、G は剛性率、b はバーガース
ベクトル、Aは定数、sは粒径指数、nは応力指数、Qは活性化エネルギー、D0は拡散頻度
因子である。また、応力指数は m 値の逆数である。基本的に、超塑性の構成方程式は粒界



















図 1.3 変形機構の模式図 (a)一般的な多結晶金属材料 (b)超塑性材料 
 
1.2.2 Zn-22Al 共析合金 
本研究で用いた Zn-22Al 合金は、様々な室内実験や研究において広く用いられてきた、標
準的な微細粒超塑性材料である[32-47]。図 1.4 に Zn-Al 系平衡状態図を示す。Zn-22Al 合金
は共析合金であり、液相線温度は 753 K、固相線温度は 693 K、共析温度はである。引張変









1.6 に Zn-22Al 合金の高温引張における伸び値及び変形応力とひずみ速度の関係を示す。多
くの超塑性材料において、ひずみ速度による変形応力の変化は図 1.6(b)のような S 字曲線で
表され、超塑性特性である m値によって領域 I、II、III と 3 つの領域に分けられる。中間ひ
ずみ速度領域である領域 II では最も高い m値が得られるが、低、高ひずみ速度領域である
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領域 I 及び III では領域 II よりも m値は低くなる。Zn-22Al 合金の超塑性特性は 423～503 K





図 1.4 Zn-Al 二元系平衡状態図[61] 
 
 
















































Region II Region III
 
















電気工業株式会社が開発した Ni 製の Celmet、図 1.7(b)は神鋼鋼線工業株式会社が開発した
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  00 dW  (1.6) 
ここで、σは変形応力、εはひずみ、ε0は特定のひずみで、緻密化開始ひずみに相当し、JIS








































Zn-22Al 合金に着目した。母材である Zn-22Al 合金は典型的な超塑性合金で、液相線温度が











本論文の構成を図 1.12 にフローチャートとして示す。第 2 章では、まず比較的簡単な製
造方法である粉末法によりポーラス Zn-22Al 合金の作製を試み、発泡条件による気孔率やセ
ル形態の変化を調査した。第 3 章では、量産性が高い溶湯発泡法によりポーラス Zn-22Al
合金の作製を試み、発泡条件による気孔率やセル形態の変化を調査した。第 4 章では、発
泡安定化のためアルミナ粒子を添加し溶湯発泡法によりポーラス Zn-22Al 合金の作製を試
み、アルミナ粒子添加によるセル形態への影響を調査した。第 5 章では、第 3 章で作製し
た異なる気孔率のポーラス Zn-22Al 合金を用いて高温圧縮試験を行い、超塑性特性を調査し
た。第 6 章では、これまでの章をまとめ、結論を述べた。本論文の主題は溶湯発泡法によ
るポーラス Zn-22Al 超塑性合金の開発であり、フローチャートより本筋は第 1 章、第 3 章、
第 5 章、第 6 章の流れで、基本的に溶湯発泡法で作製されたポーラス Zn-22Al 合金に関する
構成となっている。第 2 章は溶湯発泡法と別の作製方法である粉末法に関する章で、第 4




















図 1.12 本論文の構成 
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母材となる Zn-22Al 合金粉末は、出発材料として神戸製鋼より提供された φ30 mm×1500 
mm のロッド状の Zn-22Al 合金バルク材をヤスリで研削することで作製した。図 2.1 に走査
型電子顕微鏡(SEM、日本電子製、JSM-T330A)で撮影した、Zn-22Al 合金バルク材の組織写
真を示す。これは、SEM の反射二次電子像(BEI)で撮影したもので、黒い部分が Al-rich 相、
白い部分が Zn-rich 相を示す。Zn-22Al 合金は 10 μm 以下の非常に微細な組織を有している
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ことが分かる。 







砕を行う時間は 24 h とした。また、一部にボールミルでも粉砕しきれなかった粗大な粉末







以上、粒径 45 μm 以下)を使用した。水素化チタンとは、粉砕されたチタンに水素を吸着さ
せたもので、約 723 K 付近まで加熱すると水素とチタンが分解し、水素ガスを放出する[2]。
これにより、溶融状態あるいは半溶融状態の合金内に気孔が生じ、その状態で固化させる
ことで発泡金属を得ることができる。図 2.3 に SEM で撮影した TiH2粉末の写真を示す。 
プリカーサ作製の前段階として、Zn-22Al 合金粉末と発泡剤をボールミルを用いて 30 min
混合させた。使用する粉末の量は金型に合わせ、φ26 mm×24 mm のプリカーサを得るため
に Zn-22Al 合金粉末は 64.5 g とし、発泡剤の量はその 1 mass%及び 2 mass%とした。 




ントローラーの設定は、ラバーヒーターの限界設定温度である 523 K とした。金型に入れた
混合粉末の中に熱電対を挿入し、粉末の温度が 473 K に加熱されたら、プレス機を用いて














ここで、m0 は大気中における測定物の質量、m は液体中における測定物の質量、ρi は液体
の密度である。本研究で用いた液体は水を用いたため、ρi =1 Mg/m3 である。 
得られたプリカーサは φ26 mm×24 mm であり、その状態で発泡させるには大きすぎるた




  (2.2) 




図 2.1 SEM-BEI による Zn-22Al 合金の組織写真 
 
 











TiH 2 powder as foaming agent





Powder Temperature 473 K
Compaction Load 30 tonf
Compaction Time 20 min
Precursor
φ  26 mm× 24 mm
Mixing Time 24 h
 
図 2.4 プリカーサ作製の模式図 
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ため、発泡温度を 823、873、923、953 K と変化させた。次に、ジャッキの上に取り付けた
試料台の上に内部を摩擦抵抗が発泡に影響を及ぼさないように潤滑剤として BN を塗布し
たステンレスパイプを設置した。ステンレスパイプの材質は SUS304 で、内径が 30 mm、パ
イプの厚さが 1 mm である。なお、パイプと試験片の設置方法は、発泡時における試験片の









ぞれ約 30 s となるようにした。図 2.8 に、TF = 873 K、tH = 1200 s における試料の温度プロ
ファイルを示す。試料台は電気炉に挿入してから約 300 s で Zn-22Al 合金の固相線温度であ





p  (2.3) 
























Parallel to Gravity Perpendicular to Gravity  
























TL = 753 K
TS = 693 K
 
図 2.8 発泡試験中の試料温度プロファイル 
TL: Zn-22Al 合金の液相線温度、TS: Zn-22Al 合金の固相線温度 
1200 s 電気炉内で加熱させた後、支持台を下げて室温まで空冷させた 
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2.2.3 室温圧縮試験 
圧縮試験片に用いるポーラス Zn-22Al 合金の発泡条件は、TF = 873 K、tH = 1200 s のものを
用いた。さらに、図 2.7 における発泡における膨張方向は試料台と平行方向とし、発泡剤で
ある TiH2粉末の添加量は 2 mass%とした。以上の条件で作製されたポーラス Zn-22Al 合金
は、ファインカッターを用いて 15×15×22.5 mm3 のサイズに切り出し、それを圧縮試験片
とした。圧縮試験片の気孔率は、試験片の質量と寸法よりかさ密度を求め、式(2.3)を用いて
気孔率を算出した。気孔形状を定量的に評価するため、断面写真から画像解析ソフト Image 









すべての試験片はマッフル炉(アズワン製、MMF-2)で 633 K、15 h の溶体化処理をした後






と呼ばれる粒径が約 0.04 μm で pH が約 9.8 のコロイダルシリカで酸化物琢磨を行った。セ
ル壁の微細構造は、SEM の反射電子像(BEI COMPO)により観察した。 
圧縮試験は最大許容荷重 50 kN の万能試験機(島津製作所製、AUTOGRAPH AG-ISD 50kN)





































2 mass%の TiH2 を添加したプリカーサの、圧粉方向と鉛直方向に切断した面を光学顕微鏡















表 2.1 プリカーサの充填率 
Density of precursor Relative density
Additive amount
of TiH2 powder


































て鉛直方向へ発泡させ、TiH2の添加量は全て 1 mass%とした。図 2.12 に、保持時間を 600、
1200 s としたときの、発泡温度による気孔率の変化を示す。気孔率に関しては、発泡温度を
高くすれば気孔率も高くなる。この条件において、tH = 600 s、TF = 973 K における気孔率 63%
が最大となった。 
tH = 600 sに固定したときの発泡温度による気孔率及びセル形態の影響を調査した。まず、
TF = 873 K、tH = 600 s としたときに得られたポーラス Zn-22Al 合金の断面写真を図 2.13 に示
す。このときの気孔率は 40%であり、充分に発泡はしなかった。次に、発泡条件を TF = 923 
K、tH = 600 s としたときに得られたポーラス Zn-22Al 合金の断面写真を図 2.14 に示す。上
部に比較的大きい気孔が 1 つ存在し、全体的に均一なセルを成していない。次に、発泡条
件を TF = 973 K、tH = 600 s としたときに得られたポーラス Zn-22Al 合金の断面写真を図 2.15




tH = 1200 s に固定したときの発泡温度による気孔率及びセル形態の影響を調査した。発泡
条件を TF = 823 K、tH = 1200 s としたときに得られたポーラス Zn-22Al 合金の断面写真を図
2.16 示す。このときの気孔率は 48%であり、873 K、600 s のときよりも大きく発泡はしたが
十分に大きくは膨張せず、非常に偏平した気孔が存在することが分かる。次に、発泡条件
を TF = 873 K、tH = 1200 s としたときに得られたポーラス Zn-22Al 合金の断面写真を図 2.17
に示す。このときの気孔率は 60%であった。図 2.13～2.16 まで示したような今まで得られ
たポーラス Zn-22Al と比較すると、気孔が比較的均一に分布しているのが分かる。最後に、
発泡条件を TF = 923K、tH = 1200 s としたときに得られたポーラス Zn-22Al 合金の断面写真
を図 2.18 に示す。このときの気孔率は 61%と他の条件と比べると大きく膨張し、セル形態
も TF = 873 K、tH = 1200 s の条件のときと同様、比較的均一なセル形態となった。しかしな
がら、得られた発泡体の下部に注目すると、発泡せずに比較的緻密な状態となっているの
が観察された。 
高気孔率が得られた作製条件(TF=873K、tH = 1200 s 及び TF = 923 K、tH = 600 s 及び TF = 923 
K、tH = 1200 s)を基に、TiH2 添加量を変えることによる気孔率並びにセル形態への影響を調
査した。発泡に関しては TiH2添加量を 1 mass%から 2 mass%に増やし、全て鉛直方向に発泡
を行った。 
図 2.19 に TiH2 添加量を 1 mass%から 2 mass%に変化させたときの気孔率の変化を示す。
横軸は TiH2添加量であり、縦軸は気孔率である。TiH2を 2 mass%に増加させると、ほぼ全
ての条件において 4%の気孔率上昇が見られた。 
次に、それぞれ得られたポーラス Zn-22Al 合金のセル形態を比較するために断面観察を行
った。図 2.20 に発泡条件を TF = 873 K、tH = 1200 s で作製したポーラス Zn-22Al 合金の断面
写真を示す。図 2.20(a)は TiH2の添加量が 1 mass%、図 2.20(b)は TiH2の添加量が 2 mass%で
ある。1 mass%では気孔率が 60%であったが、2 mass%では気孔率は 64%に上昇した。セル
形態に関しては、2 mass%の場合でも 1 mass%のときと同様に比較的均一にセルは分布して
おり、気孔の大きさも 1 mass%でも 2 mass%でも大きな差は見られなかった。次に、図 2.21
に発泡条件を TF = 923 K、tH = 600 s で作製したポーラス Zn-22Al 合金の断面写真を示す。同
様に図 2.21(a)は TiH2の添加量が 1 mass%、図 2.21(b)は TiH2の添加量が 2 mass%である。こ
の条件においても気孔率は 2 mass%に TiH2を増加させると気孔率は 4%上昇した。しかしな
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がらセル形態に関しては、TF = 873 K、tH = 1200 s の場合と比較すると気孔の大きさ及び分
布は均一ではなく、1 mass%のときと同様に発泡体上部に比較的大きなセルが存在している
のが分かる。図 2.22 に発泡条件を TF = 923 K、tH = 1200 s としたときに得られたポーラス
Zn-22Al 合金の断面写真を示す。同様に図 2.22(a)は TiH2の添加量が 1 mass%、図 2.22(b)は
TiH2の添加量が 2 mass%である。この条件においても気孔率は 2 mass%に増加させることに
よって 65%に上昇したが、セル形態に関しては大きなセルが発泡体上部に存在し、TF = 923 






えて発泡を行い、その影響を調査した。発泡条件は TF = 873 K、tH = 1200 s 及び TF = 923 K、
tH = 600 s 及び TF = 923 K、tH = 1200 s の 3 種類、TiH2添加量はすべて 2 mass%とした。 
図 2.23 に、発泡時に膨張方向による気孔率の変化を示す。横軸は膨張方向、縦軸は気孔
率である。発泡条件が TF = 873 K、tH = 1200 s 及び TF = 923 K、tH = 1200 s の場合は、気孔率
がそれぞれ 6%及び 7%上昇しているのが分かる。一方、発泡条件が TF = 923 K、tH = 600 s
の場合は、ほとんど気孔率の上昇は見られなかった。 
次に、それぞれ得られたポーラス Zn-22Al 合金のセル形態を比較するために断面観察を行
った。図 2.24 に発泡条件を TF = 923 K、tH = 600 s で作製したポーラス Zn-22Al 合金の断面
写真を示す。図 2.24(a)は鉛直方向に膨張させたもの、図 2.24(b)は平行方向に膨張させたも
のである。気孔率は 65%から 66%に増加するのみであった。セル形態も非常に大きな気孔
が 1 つ存在している。他の気孔は、他の実験条件で得られたポーラス Zn-22Al 合金と同様に
偏平な気孔が存在している。次に、図 2.25 に発泡条件を TF = 873 K、tH = 1200 s として作製
したポーラス Zn-22Al 合金の断面写真を示す。同様に図 2.25(a)は鉛直方向に膨張させたも






条件を TF = 923 K、tH = 1200 s として作製したポーラス Zn-22Al 合金の断面写真を示す。同
様に図 2.26(a)は鉛直方向に膨張させたもの、図 2.26(b)は平行方向に膨張させたものである。




























Foaming Temperature, TF / K
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図 2.13 TF = 873 K、tH = 600 s における発泡体の断面写真 
 
 




図 2.15 TF = 973 K、tH = 600 s における発泡体の断面写真 
 
 




図 2.17 TF = 873 K、tH = 1200 s における発泡体の断面写真 
 
 





















Additive Amount of TiH2
873 K, 1200 s
923 K, 1200 s
923 K, 600 s
1 mass% 2 mass%
 
図 2.19 TiH2添加量による気孔率の変化 
 
 
図 2.20 発泡条件 TF = 873 K、tH = 1200 s において TiH2添加量を増加させたときの変化 




図 2.21 発泡条件 TF = 923 K、tH = 600 s において TiH2添加量を増加させたときの変化 
(a)1 mass%TiH2 (b)2 mass%TiH2 
 
 
図 2.22 発泡条件 TF = 923 K、tH = 1200 s において TiH2添加量を増加させたときの変化 






















873 K, 1200 s
923 K, 1200 s




図 2.23 発泡方向による気孔率の変化 
 
 
図 2.24 発泡条件 TF = 923 K、tH = 600 s での発泡方向によるセル形態の変化 




図 2.25 発泡条件 TF = 873 K、tH = 1200 s での発泡方向によるセル形態の変化 
(a)重力と平行方向 (b) 重力と垂直方向 
 
 
図 2.26 発泡条件 TF = 923 K、tH = 1200 s での発泡方向によるセル形態の変化 




～(c)にそれぞれ示す。平均気孔径は 1.2 mm、平均気孔アスペクト比は 0.48、平均配向角度
は 88°であった。気孔の配向角度が 60～120°の範囲に約 70%あることから、実際に気孔の長
径がホットプレス方向と垂直方向に配向していることがわかる。図 2.26 に熱処理を行った
試験片のセル壁の SEM 観察結果を示す。溶体化処理後急冷し、人工時効を施すことにより、
Al-rich 相(黒い部分)と Zn-rich 相(白い部分)で構成される微細な等軸結晶粒が得られた。切片
























































































図 2.28 SEM-BEI によるセル壁の微細構造 
 
2.3.4 圧縮試験結果 
得られた発泡体より、縦方向、及び横方向の試験片寸法はそれぞれ 15×15×22.5 mm3 及
び 10×10×15 mm3 とした。ここで横方向の試験片の短辺 10 mm は、画像解析より求めた平
均気孔径 1.2 mm の 8.3 倍であり、JIS H 7902 に記載されている 10 倍以上という規格に準拠
していない。しかしながら、従来の研究では 8 倍以上ならば安定した圧縮特性が得られて
いるので[3]、本研究での試験片寸法の違いによる影響はほとんどないと考えられる。 


























 C  (2.4) 

































図 2.29 クロスヘッド速度 1 mm/minにおけるポーラスZn-22Al合金の圧縮応力-ひずみ曲線 
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7.4×10-4 66 1.21 6.01 3.09 15.3 
3.7×10-3 80 1.20 13.0 2.63 28.4 Longitudinal 
1.1×10-1 75 2.28 18.3 3.45 27.6 
1.1×10-3 70 21.8 133 9.35 57.0 
5.6×10-2 73 21.4 152 9.93 70.4 Transverse 







TF = 823 K、tH = 1200 s 及び TF = 873 K、tH = 600 s 及び TF = 973 K、tH = 600 s の結果は、低
い気孔率で、非常に大きなセルが存在している。TF = 823K、tH = 1200 s 及び TF = 873 K、tH = 
600 s に関して、他の実験条件と比較して低温度である。そのため、保持時間内に十分な水
素が TiH2 から分解しなかったため、保持時間内にプリカーサが十分に溶融せず、水素が発
生するときの内圧と比較して変形抵抗が大きかったためと考えられる。一方、TF = 973 K、
tH = 600 s の発泡条件における気孔率は 63%であるが、非常に粗大な気孔が存在している。
これは、高温で保持させたため、プリカーサが溶融した状態における粘度が他の発泡条件
と比較して低く、セルの合体が促進されたためと考えられる。TF = 873 K、tH = 1200 s 及び
TF = 923 K、tH = 600 s 及び TF = 923 K、tH = 1200 s は高気孔率で良好な結果が得られている。 
TiH2添加量が増加すると気孔率が上昇した。しかしながら、TF = 923 K、tH = 1200 s の発
泡条件において鉛直方向に対して密度差が顕著に見られた。Zn-22Al 合金は密度が高いため、
鉛直方向に発泡させると重力の影響が大きい。 
膨張方向が重力の影響を受けない水平方向に発泡させたところ、TF = 923 K、tH = 600 s の




画像解析より、TF = 873 K、tH = 1200 s と TF = 923 K、tH = 1200 s の条件で得られたポーラス
Zn-22Al 合金の平均気孔径は、それぞれ 2.68 mm と 3.02 mm であった。したがって、本研究
における最も良好なポーラス Zn-22Al 合金の発泡条件は、TF = 873 K、tH = 1200 s、TiH2 添加



































   (2.5) 
ここで、R(0 ≤ R ≤ 1)は気孔アスペクト比、σLと σTはそれぞれ縦方向と横方向の塑性崩壊応
力である。この塑性崩壊応力を、クロスヘッド速度 1 mm/min での補正プラトー応力として
計算すると、σL / σT = 0.268 となる。この実験値は、画像解析により求めた平均気孔アスペ






様な熱処理を施した緻密な Zn-22Al 合金の室温圧縮試験で得られた 0.2%耐力と典型的なポ
ーラスアルミニウムである ALPORAS(気孔率 89%)の結果を示す。この材料の m 値は 0.11
であった。一方、ポーラス Zn-22Al 合金の m値は、圧縮方向によらず 0.13 であった。この
m 値は、緻密な Zn-22Al 合金とほぼ同様の値を示しており、超塑性特有の粒界すべりによ
るものであることがわかる。したがって、m値はセル形態の異方性ではなく、セル壁の材質
のみに影響することが明らかになった。また、ポーラスアルミニウムの m 値と比較して、

















































る条件は、発泡温度 873 K、保持時間 1200 s、発泡剤添加量 2 mass%であることが明らかに
なり、そのときの気孔率は 70%となった。 
(5) 気孔の長径がホットプレス方向と垂直に配向し、画像解析の結果、平均気孔径 1.2 mm、
平均気孔アスペクト比 0.48、平均配向角度 88°であった。セル形態の異方性は、プリカーサ
に与えた加工ひずみによるものである。 
(6)  室温圧縮における補正プラトー応力より算出した m値は m = 0.13 で、緻密材と同様の
値を示した。 
(7) 粉末法で作製されたポーラス Zn-22Al 合金は、圧縮方向によるプラトー応力の異方性
が強く現れた。圧縮方向による機械的性質の異方性は、Huber モデルにしたがうことが確認
された。 
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素材となる Zn-22Al 超塑性合金は、神戸製鋼所から提供された φ30 mm×1500 mm の合金
インゴットを用いた。Al-Zn 二元状態図を図 3.1 に示す[3]。状態図より、Zn-22Al 合金は溶





挙動を示した。そこから更に冷却すると、550 K で共析反応を示す。 
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走査型電子顕微鏡(SEM、日本電子製、JSM-T330A)の反射電子像(BEI COMPO)で撮影した
Zn-22Al 合金の組織写真を図 3.2 に示す。黒い部分が Al-rich 相、白い部分が Zn-rich 相を示















JIS R2701: 1 種 4 番、高さ 130 mm、口径 105 mm、底径 70 mm、口厚 10 mm、容量 0.53)に
入れた。黒鉛坩堝に入れた試料は電気坩堝炉に入れて溶融させ、763～823 K となるまで加
熱した。次に炉温を発泡剤を投入するときの溶湯温度(発泡温度 TF)に設定し、上扉を開けて
溶融した Zn-22Al 合金に撹拌機(HEIDON 製、スリーワンモータ BL1200)を挿入し、2 つの耐
火断熱レンガ(加賀耐火煉瓦製、並型 230×114×65 mm3 最高使用温度 1473～1773 K)で蓋
をしてから、熱電対(CHINO 製、熱電対検出器 DZ1000 温度分解能 1 K)で温度を測定しな
がら撹拌機により Zn-22Al 合金溶湯を回転速度 900 rpm で大気中にて 900 s 撹拌した。ここ
で、発泡温度 TFは溶湯の増粘に必要な固液共存温度域と、TiH2の水素ガス放出温度域を考
慮して設定する必要がある。図 3.1 の Zn-Al 二元状態図より、Zn-22Al 合金における固液共
存温度域は 673～753 K であり、TiH2は約 723 K 以上に加熱すると水素ガスを放出すること
が知られている[4,5]。これらの点を考慮し、本実験では発泡温度の範囲を TF = 738～793 K
とした。また、撹拌翼(HEIDON 製、スリーワンモータ用プロペラ R)は φ50 mm の大きさの
プロペラ型で、4 枚羽根のものを 1 つ使用した。Zn-22Al 合金溶湯が発泡温度付近で安定し
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たら発泡剤として水素化チタン粉末(高純度化学研究所製、純度 99%以上、粒径 45 μm 以下)
を 0.2～1 mass%添加し、撹拌機により回転速度 900 rpm で 20 s 撹拌した。撹拌機によって
強撹拌することにより、溶湯内に水素化チタン粉末を均一分散させた。撹拌機を溶湯から
取り出して溶湯を炉内に保持時間 tH = 20～1800 s で保持し発泡させた後、黒鉛坩堝ごと発泡
体を取り出し、送風機(オーム電機製、ODF-20)により強制空冷を行い、凝固させた。 
溶湯の粘度の指標となる溶湯温度による撹拌トルクを計測するため、撹拌機に取り付けた
位相差式トルク検出器(小野測器製、SS-005)を用いた。溶湯温度を一定にして 900 rpm で撹
拌を開始した後、1 s 毎に計測を行い、30 s の平均値をその温度におけるトルク値とした。 
図 3.6 に発泡試験中の TF = 753 K、tH = 600 s の条件における溶湯温度とその雰囲気(電気炉
内)温度の時間変化を示す。すべての試験において、溶融後から発泡剤投入までの撹拌時間




は約 0.5 K/s で降下したことがわかる。 
得られたポーラス Zn-22Al 合金は電子比重計(アルファミラージュ製、EW-300SG 分解能
0.01 Mg/m3)を用いて密度を測定した。この装置の測定法は式(2.1)によって表すことができ、
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図 3.1 Al-Zn 二元平衡状態図 
 
 




















































Solidus temperature: 693 K
Liquidus temperature: 753 K
Addition of foaming agent
 
図 3.6 溶融後撹拌時の試料の温度プロファイル 
 
3.2.2 セル形態の解析 
断面観察のため、ポーラス Zn-22Al 合金はバンドソーを用いて半分に切断し、SiC 耐水研
磨紙を取り付けた卓上研磨装置(ムサシノ電子製、MA-200)を用いて潤滑剤として水を流し
ながら研磨を行った。 
断面を研磨した発泡体は、画像解析ソフト Image J(ver. 1.42q)により平均気孔径、アスペク
ト比などのセル形態を解析するため、撮影前にセル壁と気孔内部の境界を明瞭にして気孔
像の抽出を容易にする処理を行った。方法としてはまず黒色粉末スプレーを発泡体断面全






撮影した発泡体断面写真を Image J に取り込んで解析し、気孔像のピクセル数から平均気
孔径とその標準偏差を求めた。まず画像を 32 bit に変換した後、解析する気孔を赤く塗りつ
ぶす 2 値化処理を行い気孔とセル壁の境界を明瞭にした。そして、解析範囲と計測する最
小面積を設定し、解析を行った。計測する最小面積は、気孔径が 1 mm 以下のミクロポアを
除外するため、π/4 = 0.78 mm2 とした。解析により赤色となったそれぞれの気孔の面積が算
出される。それぞれの気孔面積より、気孔を真円としたときに相当する直径を求め、この






















圧縮試験を行う際の圧縮試験片は、すべて発泡条件 TF = 873 K、tH = 20 s、1 mass%TiH2の
ものを用いた。この条件で作製されたポーラス Zn-22Al 合金は、ファインカッター(平和テ
クニカ製、ファインカット HS-25 型)を用いて重力と平行方向及び垂直方向を圧縮方向と




















微細で均一な結晶組織を得るために、直方体に切り出した試験片を 633 K に加熱されたマ
ッフル炉(アズワン製、MMF-2)の中に圧縮試験片を 15 h 保持し、共析相の超微細結晶粒を
得るために、氷水に入れて急冷を行った。次に、533 K 加熱された電気炉の中で 8 h 人工時
効処理をしたものを圧縮試験片とした。 
ポーラス Zn-22Al 合金の圧縮特性を明らかにするために、ひずみ速度を変化させた圧縮試
験を室温で行った。すべての圧縮試験は、最大許容荷重 50 kN の万能試験機(島津製作所製、
AUTOGRAPH AG-ISD 50kN)を用いて行った。圧縮試験において測定された荷重及び変位は、
静的材料試験用データ処理ソフト(島津製作所製、TRAPEZIUM 2 Ver. 2.33)によりデータを
取得した。15×15×22.5 mm3 のサイズの試験片では、クロスヘッド速度を 1～500 mm/min
と変化させて圧縮試験を行った。また、30×30×45 mm3 のサイズの試験片では、15×15×
22.5 mm3 のサイズの試験片とひずみ速度を等しくするため、クロスヘッド速度を 2 倍の 2





本実験におけるポーラス Zn-22Al 合金の発泡試験及び画像解析結果を表 3.1 に示す。また、





っていることがわかる。また、保持時間が異なる条件で作製された発泡体(TF = 753 K：(b)




保持時間を tH = 600 s に固定し、発泡温度を変化させたときの気孔率の関係を図 3.8 に示
す。発泡温度が低い領域では発泡温度の上昇とともに気孔率が増加しており、発泡温度が
高い領域では減少した。最も高い気孔率が得られる発泡温度は TF = 753～773 K であった。
次に TF = 753、773 K 固定の下、保持時間を変化させたときの気孔率の関係を図 3.9 に示す。
どちらの発泡温度の条件も保持時間の増加とともに気孔率が減少しており、減少量は TF = 
753 K のほうが小さかった。 
図 3.7(a)～(l)の断面写真から画像解析により解析された気孔径の分布を図 3.10(a)～(l)に示
す。ここで縦軸は、横軸の気孔径の範囲にある気孔数を全体の気孔数で除した値であり、
全体の気孔数に対する割合を表す。発泡温度が下がると、ZA10i を除いて 2 mm 以下の微細
な気孔の割合が増加する。保持時間が増加すると、平均気孔径及び標準偏差、すなわち気
孔径の分散が小さくなるが、TF = 753 K ではピークが tH = 300 s にあることがわかる。発泡
剤の添加量が減少すると平均気孔率及び標準偏差が非常に小さくなる。本実験において、
最も高い気孔率が得られたのは ZA10f の条件で、最も小さい平均気孔径及び最も小さい標

































ZA10a 738 600 1 67.9 2.38 2.27 
ZA10b 753 20 1 73.1 2.24 1.78 
ZA10c 753 300 1 72.5 2.92 2.81 
ZA10d 753 600 1 71.9 2.56 2.42 
ZA10e 753 1200 1 70.2 2.25 2.16 
ZA10f 773 20 1 75.2 3.18 3.02 
ZA10g 773 300 1 73.5 2.80 2.96 
ZA10h 773 600 1 72.5 2.39 2.05 
ZA10i 773 1200 1 69.0 1.74 1.38 
ZA10j 793 600 1 70.6 2.45 2.06 
ZA05a 753 20 0.5 48.0 1.14 0.31 



















図 3.7 様々な発泡条件から作製されたポーラス Zn-22Al 合金の断面写真 
(a) ZA10a (b) ZA10b (c) ZA10c (d) ZA10d (e) ZA10e (f) ZA10f (g) ZA10g (h) ZA10h (i) ZA10i (j) 
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図 3.10 ポーラス Zn-22Al 合金の気孔径分布 
(a) ZA10a (b) ZA10b (c) ZA10c (d) ZA10d (e) ZA10e (f) ZA10f (g) ZA10g (h) ZA10h (i) ZA10i (j) 
ZA10j (k) ZA05a (l) ZA02a 
 
3.3.2 圧縮試験結果 
TF = 873 K、tH = 20 s の条件で作製したポーラス Zn-22Al 合金から切り出した圧縮試験片を
図 3.11 に示す。発泡体のスキン部を取り去ることにより気孔が表面に露出し、気孔率が 2
～12%向上した。すべての圧縮試験片の平均気孔率は 82%となった。SEM による熱処理前








的な圧縮挙動を示すことがわかる。特に 30×30×45 mm3 のサイズにおいて、ひずみ速度が












泡法で作製された ALPORAS の結果も示す。本研究で作製されたポーラス Zn-2Al 合金と粉
末法により作製されたポーラス Zn-22Al 合金はほぼ同様のエネルギー吸収能を示している。
それに対して ALPORAS はひずみ速度が増加しても吸収できるエネルギーがほとんど増加
しないため、ポーラス Zn-22Al 合金のエネルギー吸収能の方が優れているといえる。 
粉末法で作製されたポーラス Zn-22Al 合金の気孔形状は、図 2.24 に示されるようにホッ
トプレス方向と垂直に気孔が伸び、偏平した形状となっており、明らかな異方性が確認さ
れている。それに対して本研究で作製されたポーラス Zn-22Al 合金はほぼ等方的なセル形態












図 3.11 15×15×22.5 mm3 圧縮試験片の写真 
 
  



























































図 3.13 室温圧縮試験における応力-ひずみ曲線 
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to Hot Press Strain Rate 7.41 x 10-4 s-1
 












































異なる溶湯温度における撹拌トルクの変化を図 3.19 に示す。ここで破線は Roscoe によっ
て求められた固体粒子が分散した流体のトルク値を表す理論式である[13]。これは合金の半
凝固などの固液共存流体に比較的良く合うとされ、式(3.3)で表される。 
  5.2sr 35.11  fNT  (3.3) 
ここで，Nは溶媒液体の撹拌トルク、fsは各温度における固相体積分率である。Nは液相温
度における撹拌トルクである 0.012 Nm を用いた。fsは平衡状態図(図 3.1)から各温度におけ





f  (3.4) 
ここで、ρsと ρlはそれぞれ各温度における α´相と L 相の密度である。本研究では簡略化の
ため、単純に α´相と L 相の質量分率だけで固相率を算出するとし、ρs/ρlを 1 と近似した。
Zn-22Al 合金において、753K のとき Ws = 0、Wl = 1、693 K のとき Ws = 1、Wl = 0 となる。
溶湯の撹拌トルクは理論式と増加傾向が一致しており、粘度増加の要因の大部分が微細固
相によるものであることがわかる。理論式との誤差は溶湯の酸化によるものと考えられる。
図 3.19 から、液相線温度である 753 K より上では撹拌トルクは 0.012 Nm とほぼ一定値であ













TF = 753、773 K であるが、このとき実際に発泡が進行しているときの温度は図 3.6 の温度プ
ロファイルで示されるように発泡温度より約 10 K低いため、高気孔率が得られる温度は 743
～763 K となる。この温度における撹拌トルクは 0.012～0.020 Nm である。 
次に、保持時間による気孔率への影響について考察する。保持時間が長くなると水素ガス
の分解が進行するが、気泡の合体も進行する。図 3.9 に示されるように、TF = 753、773 K の
どちらの条件も保持時間を増加させると気孔率が下がった。これは炉内保持の初期段階で
すでに気泡の合体が各部で生じており、発泡剤からのガス放出より液表面からのガス放出
のほうが多かったためと考えられる。また、TF = 753 K のほうが溶湯が十分に増粘されてい
たためガス放出速度が遅くなり、保持時間の増加に伴う気孔率の減少は緩やかとなった。 
図 3.20 に本実験で作製したポーラス Zn-22Al 合金の密度と平均気孔径の関係を示す。比
較として、同じ溶湯発泡法により作製された従来のポーラスアルミニウム(ALPORAS[14]、
ALULIGHT[15])の結果も示す。密度の違いはあるが、密度の増加とともに平均気孔径が減
少するという同様の関係が示された。また、どちらも最小の平均気孔径が約 1 mm であるこ
とから、溶湯発泡法ではこれ以下の平均気孔径の発泡体を作製することは困難であると考
えられる。図 3.20 で左下にいくほど良好な発泡体の条件である高気孔率で小さな平均気孔
径となるため、ZA10b と ZA10i が高気孔率かつ微細な気孔を有する発泡体であることがわ
かる。しかしながら，ZA10i は扁平な気孔が各部で観察されることから、等方的であるとは
いえない。本実験でセル形態が等方的で最も良好な発泡体は TF = 753 K、tH = 20 s の条件で
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Liquidus temperature: 753 K
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を変化させて室温圧縮試験を行った。その結果、プラトー応力から求めた m値は 0.14 であ



















れたポーラス Zn-22Al 合金の方が優れたエネルギー吸収材料であることがいえる。 















ヘッド速度 10 mm/min の条件で圧縮試験を行った際に撮影した動画を、10 s 間隔の静止画
でまとめた画像を図 3.21 に示す。また、試験片サイズ 30×30×45 mm3、クロスヘッド速度
20 mm/min の条件で圧縮試験を行った際に撮影した動画を、10 s 間隔の静止画でまとめた画








    
    




    
    







試験を行うことでポーラス Zn-22Al 合金の機械的特性を評価した結果、以下の結論を得た。 
 










る条件は、発泡温度 753 K、保持時間 20 s、発泡剤添加量 1 mass%であることが明らかにな
り、そのときの気孔率は 73%となった。 
(5)  室温圧縮におけるプラトー応力より算出した m値は m = 0.14 で、緻密材と同様の値を
 84
示した。 
(6) 粉末法で作製されたポーラス Zn-22Al 合金と異なり、圧縮方向による異方性はほとん
ど現れなかった。 
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素材となる Zn-22Al 超塑性合金は神戸製鋼所より提供された、36 mm×1500 mm のロッ
ド形状の合金インゴットを用いた。発泡剤は水素化チタン粉末(高純度化学研究所製、純度







アルミナ(高純度化学研究所製、粒径 30 m 以下、粒径約 1 m、純度 99.9%以上)を用い、粒
径によるセル形態への影響を調査した。図 4.1(a)、(b)に走査型電子顕微鏡(SEM、日本電子




Zn-22Al 合金バルクはバンドソー(新ダイワ工業製、RB120FV)を用いて約 290 g に切り出さ
れ、黒鉛坩堝(日本ルツボ製、JIS 規格 1 種 4 番: 高さ 130 mm、口径 105 mm、底径 70 mm、
口厚 10 mm、容量 0.53)に入れた。坩堝中の試料は電気坩堝炉に入れて 783～803 K となるま
で加熱、溶融された。次に炉温を 758 K に設定し、上扉を開けて溶融した Zn-22Al 合金に撹
拌機(HEIDON 製、スリーワンモータ BL1200)を挿入し、2 つの耐火耐熱レンガ(加賀耐火煉
瓦製、並型 230×114×65 mm3 最高使用温度 1473～1773 K)で蓋をしてから、熱電対(CHINO
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製、熱電対検出器 DZ1000、温度分解能 1 K)で溶湯温度の計測を行った。溶湯温度がアルミ
ナ添加温度 TA = 768～763 K まで下がってから、撹拌機により 600 rpm で撹拌しながらアル
ミナ粉末を 0～4 vol.%添加し、600 s 撹拌することによって溶湯内に均一に分散させた。こ
こで撹拌翼(HEIDON 製、スリーワンモータ用プロペラ R)は φ50 mm の大きさの 4 枚羽根の
プロペラ型のものを用いた。その後発泡温度 753 K において 900 rpm で撹拌させながら、発
泡剤として水素化チタン(TiH2)を 1 mass%添加し、20 s 撹拌を行い溶湯内に水素化チタン粉
末を均一に分散させた。その後撹拌機を素早く取り出し、上扉を閉めて溶湯を炉内に保持
時間 tH = 20～300 s で保持し発泡させた後、黒鉛坩堝ごと発泡体を取り出して送風機(オー
ム電機製、OFD-20)により強制空冷を行い、凝固させた。 
発泡条件については、主に第 3 章の条件をベースとして決定した。アルミナ添加温度 TA
に関しては、アルミナ添加後の温度低下を計測し、その後の撹拌で 753 K を下回らないよう
に決定した。Zn-22Al 合金は 753 K で凝固が開始するため、粒子添加による粘度への影響を
調査するためには 753 K 以上の温度で発泡を行う必要があるためである。アルミナの添加に
ついては、まず粒径 30 m のアルミナ粉末を用いて添加量 2、4 vol.%、保持時間 tH = 20、
120、300 s と条件を変化させて実験を行い、粒子添加量、保持時間によるセル形態への影響
を調査した。その後、この結果より得られた最適発泡条件を用いて粒径 1 m のアルミナに
よる実験を行い、粒径による影響を調査した。 
得られたポーラス Zn-22Al 合金は電子比重計(アルファミラージュ製、EW-300SG 分解能
0.01 Mg/m3)を用いて密度を測定した。この装置の測定法は式(2.1)によって表すことができ、






UP 08)を用いた。トルクの計測は、アルミナ添加量 0、2、4 vol.%、撹拌時間 0～1200 s、溶














図 4.2 発泡試験の模式図 
 
 






















黒色粉末スプレーを発泡体断面全体に吹き付けた。乾燥させた後、#800 の SiC 耐水研磨紙
を取り付けた卓上研磨装置を用いて水を流しながら研磨を行った。これにより、気孔部と
セル壁部の境界を明確にすることができる。 
撮影した発泡体断面写真を Image J に取り込み、二値化処理を行い、解析範囲と計測する
最小面積を設定し、解析により各気孔の面積が算出される。ここで、気孔径が 1 mm 以下の
























圧縮試験を行う際の圧縮試験片は、すべて発泡条件 TF = 873 K、tH = 120 s、1 mass%TiH2、
アルミナ粒径 1 m、添加量 2 vol.%、900 rpm、600s 撹拌のものを用いた。この条件で作製
されたポーラス Zn-22Al 合金は、ファインカッター(平和テクニカ製、ファインカット 






微細で均一な結晶組織を得るために、直方体に切り出した試験片を 633 K に加熱されたマ
ッフル炉(アズワン製、MMF-2)の中に圧縮試験片を 15 h 保持し、共析相の超微細結晶粒を




50 kN の万能試験機(島津製作所製、AUTOGRAPH AG-ISD 50kN)を用いて行った。圧縮試験
において測定された荷重及び変位は、静的材料試験用データ処理ソフト(島津製作所製、







において発泡体の名称は F(粒径)-(添加量)-(保持時間)とする。例えば、F30-2-20 は、粒径 30 
m のアルミナを 2 vol.%添加し、20 s 発泡を行った発泡体のことである。また、アルミナ無
添加の発泡体は F0-(保持時間)とする。 
図 4.4(a)、(b)に F30-4-120 及び F1-2-120 のセル壁の光学顕微鏡写真を示す。1 m のアルミ
ナ粒子はわずかに凝集して 3～5 m ほどの塊となっているが、セル壁中に均一に分散して
いることが確認できる。一方、F30-4-120 のセル壁中にアルミナ粒子はほとんど確認できな
かった。研磨した際の研磨傷よりも粒子が非常に大きいことから、粒径が 30 m と大きい
ため、切断及び研磨の際にセル壁からはがれてしまったことが原因と考えられる。 
図 4.5、4.6、4.7 にそれぞれ F0-20、F0-120、F0-300 の発泡体の断面写真を示す。保持時間
が 20 s と短い場合、発泡が十分に行われていないため気孔率が 51%と低いが、同時に気泡





間が 300 s の場合、気孔率が低下し粗大な気孔は存在するが、平均気孔径も小さくなってい
る。保持時間が増加すれば発泡が促進され、気孔率は上昇すると考えられるが、300 s の保










図 4.8、4.9、4.10 にそれぞれ F30-2-20、F30-2-120、F30-2-300 の断面写真を示す。これら






も 3.2 mm であり、F0-120 と比較しても小さい。特に注目すべき点は、F30-2-20 からの上昇
が 0.6 mm と無添加のものに比べて半分となっていることである。これは前述したように、
アルミナ粒子の分散による粘度の増加によるものである。つまり、粘度の増加によって保










時間 20 s では気孔率、平均気孔径共にほとんど変化が見られない。短い保持時間では気泡
の合体などもほとんど生じないため、顕著な変化が見られないためである。保持時間 120 s
では、気孔率はやや低いものの、平均気孔径は同等である。ここで、保持時間が 120 s であ
るにもかかわらず気孔率が 62%と低い値を示したのは、溶湯の粘度が高かったためである
と考えられる。高い粘度によって発泡により生じた気泡の成長が抑制され、結果として微
細ではあるが気孔率が低下したと考えられる。保持時間が 300 s では高い気孔率、小さい平





ル形態を得られることがわかった。また、2 vol.%においての最適な保持時間は 120 s であっ
たが、4 vol.%においては 300 s であった。したがって、それぞれの添加量において、最適な
保持時間が異なることがわかった。粒径 30 m のアルミナ粒子を添加する場合、添加量 2 
vol.%、保持時間 120s が高気孔率かつ微細な気孔径が得られる発泡条件である。 
図 4.14、4.15 に F1-2-120、F1-2-300 の発泡体断面写真を示す。ここでは同条件の 30 m の
発泡体との比較を行った。保持時間 120 s の発泡体は、気孔率は同じものの、気孔の分布が
均一かつ微細になっていることがわかる。また保持時間 300 s の発泡体でも、同様に気孔率











表 4.1 異なるアルミナ粒子径、アルミナ添加量、保持時間で作製されたポーラス Zn-22Al
合金の気孔率、平均気孔径 








F0-20 - 0 20 51 2.8 
F0-120 - 0 120 67 3.9 
F0-300 - 0 300 63 3.2 
F30-2-20 30 2 20 58 2.6 
F30-2-120 30 2 120 67 3.2 
F30-2-300 30 2 300 67 3.5 
F30-4-20 30 4 20 54 2.5 
F30-4-120 30 4 120 62 3.2 
F30-4-300 30 4 300 67 3.2 
F1-2-120 1 2 120 67 2.5 
F1-2-300 1 2 300 67 2.6 
F1-4-120 1 4 120 68 2.3 
  
  




図 4.5  F0-20 の発泡体の断面写真 
 
 




図 4.7  F0-300 の発泡体の断面写真 
 
 




図 4.9  F30-2-120 の発泡体の断面写真 
 
 
図 4.10  F30-2-300 の発泡体の断面写真 
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図 4.11  F30-4-20 の発泡体の断面写真 
 
 




図 4.13  F30-4-300 の発泡体の断面写真 
 
 







図 4.15  F1-2-300 の発泡体の断面写真 
 
 





TF = 873 K、tH = 120 s、1 mass%TiH2、アルミナ粒径 1 m、添加量 2 vol.%、900 rpm、600 s





いることがわかる。熱処理後の結晶組織は 10 m 以下の非常に微細な等軸結晶粒を有して
いることがわかる。このことから、アルミナ粒子を添加した場合でも熱処理により超塑性
発揮に必要な微細組織が得られることがわかった。 
図 4.19 にポーラス Zn-22Al/Al2O3 合金の応力-ひずみ曲線を示す。図 3.13(a)の無添加のポ









m 値は 0.08 と無添加の発泡体に及ばないものの、図 2.30 に示されるポーラスアルミニウム
の m値(m = 0.03)と比較して高い値を示している。m値を曲線近似により求めた場合、領域
II における粒子添加と無添加の m値はそれぞれ 0.20 と 0.15 となる。 





























































































アルミナ粒子を添加しない場合、気孔率のピークは保持時間 120 s の条件で得られたが、
30 μm、2 vol.%及び 4 vol.%のアルミナ粒子を添加した場合、気孔率のピークはそれぞれ 120





粒子径を 1 μm に変化させたとき、いずれの条件でも気孔率が変化しないにもかかわらず平
均気孔径が小さくなった。添加量が同じ場合でも粒径 1 m のアルミナ粒子が分散した溶湯
では、単位体積中の粒子数が 30 m のものに比べ多い。同量の異なる粒径の粒子を分散さ
せた 2 つの流体において、単位体積中に存在する粒子数が多い流体はより高い粘度を持つ。




以下のものまで確認できた。しかし、粒径 30 m のアルミナではこの厚さのセル壁中には
存在できないため、セル壁の破裂の抑制には大きく寄与できない。1 m のアルミナ粒子は
厚さ 10 m 以下のセル壁中にも存在するため、気泡の表面張力の低下をもたらし、気泡の
合体を防いだ結果、微細な気孔を得ることができたと考えられる。 
図 4.22 に撹拌速度 900 rpm、600 rpm、アルミナ添加量 0、2、4 vol.%における撹拌トルク
の時間変化を示す。ここで、溶湯温度は常に 753K 以上に保持した。式(3.2)より撹拌速度は
撹拌トルクや粘度と比例関係にあるため、600 rpm の撹拌トルクを 1.5 倍にした値は理論的
に 900 rpm の撹拌トルクと等しくなる。2 vol.%、600 rpm の撹拌トルクの初期値は 2 vol.%、
900 rpm とほぼ一致していることがわかる。600 rpm では撹拌トルクが撹拌時間の増加によ
りほとんど変化しないのに対し、900 rpm においては撹拌時間の増加にしたがって撹拌トル










と言える。第 3 章の結果と図 3.18 より、発泡に最適な撹拌トルクは約 0.02 Nm である。そ
れに加えて、アルミナ粒子を添加したときの撹拌トルクが約 700 s 以降で不安定となってい
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(4) アルミナ粒子添加ポーラス Zn-22Al 合金は分散強化により、無添加の発泡体と比較し
て高い変形応力を示した。 
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第 3 章において、超塑性合金である Zn-22Al 合金を母材とするポーラス Zn-22Al 合金を溶
湯発泡法により作製した。ポーラス金属のセル壁材として超塑性材料を用いることにより、
ポーラス Zn-22Al 合金は高い塑性加工性を利用することができると考えられる。 
第 1 章で示されたように、変形応力 σとひずみ速度  は式(1.2)のような関係がある。超塑
性材料は巨大な伸びの他に、m値が高いという特性を有する。また、図 1.6(b)のように典型
的な超塑性材料の初期ひずみ速度による変形応力の変化はこのような S 字の関係を示し、
この曲線は傾きによって領域 I、II、III と 3 つの初期ひずみ速度の領域に分けることができ
る。領域 I 及び領域 III でのm値は 0.22 と低いが、最も高い破断伸びが得られる領域 II では、
0.50と高いm値が得られる。Zn-22Al合金が最も超塑性を発揮する条件は温度が 473 K以上、













(JIS R2701、1 種 4 番)に入れた Zn-22Al 合金約 300 g を電気坩堝炉で 773 K 以上で溶融させ
た。電気炉の温度を 753 K に設定し、溶湯温度を熱電対により計測しながら SUS316 製のプ
ロペラを取り付けた撹拌機(新東科学製、BL1200)により 900 rpm で撹拌した。溶湯温度が
 112
753 K に達した後、発泡剤として水素化チタン粉末(高純度化学研究所製、粒径 45 μm 以下)









さ密度 ρ*を求め、式(2.3)より算出した。切り出した引張試験片はマッフル炉で 633 K で 15 h
溶体化処理した後氷水で急冷し、533 K で 8 h 人工時効を施した。 
高温引張試験は 523 K で油圧サーボ試験機(島津製作所製、EHF-E100k2-020)を用いた。試
験片の加熱は大気中において恒温槽(島津製作所製、TCH-E100kN)を用い、温度は試験片に
























の圧縮試験片は引張試験片と同様にマッフル炉(アズワン製、MMF-2)で 633 K で 15 h 溶体
化処理した後氷水で急冷し、533 K で 8 h 人工時効を施した。セル壁の微細構造を走査型電
子顕微鏡(SEM、日本電子製、JSM-6510A)で観察した。 
低気孔率試験片及び中気孔率試験片の高温圧縮試験は 523 K で高温引張試験と同様の装
置を用いた。クロスヘッド速度は 0.9～180 mm/min と変化させた。比較として、万能試験機
(島津製作所製、AUTOGRAPH AG-ISD 50kN)を用い、室温(298 K)で低気孔率試験片及び高





523 K における高温引張試験の結果を図 5.2 に示す。比較として 473 K におけるポーラス
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図 5.2 ポーラス Zn-22Al 合金とポーラスアルミニウムの引張応力-ひずみ曲線 
 
 
図 5.3 ポーラス Zn-22Al 合金引張試験片の引張前後の外観写真 
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5.3.2 高温圧縮試験結果 
図 5.4 に作製した高気孔率及び低気孔率のポーラス Zn-22Al 合金から切り出した圧縮試験
片の外観写真を示す。低気孔率、中気孔率、高気孔率試験片の平均気孔率 pはそれぞれ 51%、
71%、82%であった。さらに、断面写真より画像解析ソフト Image J(ver. 1.46)を用いて平均
気孔径 daを測定したところ、それぞれ 1.2 mm と 2.9 mm となった。 




結晶粒径はそれぞれ 1.8 μm と 1.9 μm で、気孔率による微細構造の違いは見られなかった。 
図 5.6 に高温(523 K)において、異なる初期ひずみ速度で圧縮試験を行い、得られた応力-
ひずみ曲線を示す。図 5.6(a)、(b)はそれぞれ 523 K における低気孔率(p = 51%)及び中気孔率
試験片(p = 71%)の圧縮試験結果である。ここで示されている初期ひずみ速度  0は、クロス
ヘッド速度 V を試験片高さ L で除した値 V/L で定義される。気孔率にかかわらず初期ひず
み速度が増加するとともに変形応力が高くなった。しかし、図 5.6 (b)の 1.8×10-3 s-1の結果
は、ひずみが 30%以上で 1.3×10-3 s-1の結果よりも変形応力が低くなった。p = 51%の試験片
は p = 71%と比較して高い変形応力を示した。図 5.7 に室温(298 K)における応力-ひずみ曲線
を示す。図 5.7(a)、(b)はそれぞれ 298 K における低気孔率(p = 51%)及び高気孔率試験片(p = 
82%)の圧縮試験結果である。気孔率にかかわらず初期ひずみ速度が増加するとともに初期
最大圧縮応力が高くなった。また、p = 51%の試験片は p = 82%と比較して高い変形応力を
示した。523 K における応力-ひずみ曲線は、298 K と比較して変形応力が低く、滑らかであ
った。 
図 5.8 に圧縮応力-ひずみ曲線から求めた 523 K における圧縮変形応力、エネルギー吸収量





れない場合がある。図 5.6、5.7 の初期最大圧縮応力が現れる結果において、それは 2.5～5.6%
ひずみに存在するため、本研究では圧縮変形応力として、中間値である 4%ひずみでの変形
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応力 σ4%を用いた。また、JIS H7902 より、エネルギー吸収量 Wは、応力-ひずみ曲線より式
(1.5)で算出することができる。523K において、試験片の気孔率にかかわらず、ポーラス
Zn-22Al 合金は緻密な Zn-22Al 合金と同様に低い初期ひずみ速度の領域(領域 II)において
0.55、高い初期ひずみ速度の領域(領域 III)において 0.20 という同様の m 値が得られた。し
かし、領域 II のひずみ速度範囲は緻密な Zn-22Al 合金と比較して約 1 桁低くなった。エネ
ルギー吸収量は初期ひずみ速度の増加とともに大きく上昇しており、大きなひずみ速度依
存性を示していることがわかる。これは高い m 値によるものであると考えられる。図 5.9
に 298 K における圧縮変形応力、エネルギー吸収量と初期ひずみ速度の関係を示す。298 K



























図 5.5 平均気孔率(a)51%及び(b)71%の試験片の SEM-BEI によるセル壁の組織写真 
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5.4.1 Zn-22Al 合金の超塑性特性 
高温圧縮試験結果より、ポーラス Zn-22Al 合金の m 値は緻密材と同様の値を示した。こ
れはポーラス Zn-22Al 合金が超塑性特有の粒界すべりにより変形が進行したためである。し
かし、領域 II のひずみ速度範囲が緻密材と比較して約 1 桁低くなった。この領域 II のずれ
は、ポーラス Zn-22Al 合金のセル壁で局所的に不均一変形が起こったことに起因していると
考えられる。 












L  (5.1) 
この式よりポーラス金属の変形において、初期ひずみ速度よりも局所ひずみ速度を用いる
べきであると考えられる。緻密材の場合、均一に変形するので、B = Lとなる。図 5.10 より、
変形バンドの幅 Bは約 1.2 mm であり、平均気孔径 daとほぼ一致した。変形バンドの大きさ
はセルサイズと一致するはずであるが、本研究ではそれを平均気孔径 daと等しいと見なし、
以降の計算を行った。 
図 5.12 に 523 K と 298 K における圧縮変形応力と局所ひずみ速度の両対数関係を示す。





   
図 5.10 気孔率 51%の試験片の 523 K における圧縮試験のその場観察結果 
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図 5.12 (a)523 K 及び(b)298 K における圧縮変形応力と局所ひずみ速度の関係 
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5.4.2 ポーラス Zn-22Al 合金の構成方程式 
図 5.13 に 523 K と 298 K における圧縮変形応力と相対密度の両対数関係を示す。局所ひ
ずみ速度にかかわらず、523 K では 2.0、298 K では 2.9 の傾きを示した。ポーラス金属にお












ることで理論的に得られる[8,9]。図 5.14 に示されるような一辺が l、セル壁の厚さが tの立
方体のクローズドセル型ユニットセルモデルを仮定し、そこに圧縮応力 σがかかるとする。
























セル壁の厚さ t に対してセルの一辺 l が非常に大きいとき、右辺の第 2、3 項は第 1 項と比



































M   (5.7) 
























EIF   (5.10) 
ここで、Eはセル壁材料のヤング率である。負荷応力 σbは Fcr/l2に比例し、断面 2 次モーメ

















  (5.12) 
したがって、セル壁が降伏、曲げ、座屈によって変形するとき、理論的な n の値は式(5.6)、
(5.9)、(5.12)よりそれぞれ 1、2、3 となる。図 5.13 より、523 K での nは 2.0 で、セル壁は
主に曲げによって変形すると考えられる。また、298 K での nは 2.9 で、変形の大部分が座
屈で支配されると考えられる。 
ポーラス金属の変形において、変形部でのひずみ速度は局所ひずみ速度となるため、式





























































L = 2x10-1 s-1
L = 1x10-2 s-1





L = 2x10-1 s-1.
 









図 5.14 クローズドセル型ユニットセルモデル 
 
BendingYielding Buckling  





































































(3) 523 K におけるポーラス Zn-22Al 合金の m値は領域 II で 0.55、領域 III で 0.20 となり、
緻密材と同様の値を示したが、領域 II と領域 III の境界が約 1 桁低くなった。これは局所変
形が起こることにより、初期ひずみ速度よりも局所ひずみ速度が大きくなったためである。 
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化を調査した結果、発泡温度 753 K、保持時間 20 s、TiH2添加量 1 mass%の条件で、気孔率
73%のポーラス Zn-22Al 合金を作製することができた。 
気孔形状は等方的で、平均気孔径が 2.2 mm、標準偏差 1.78 mm の均一なセル形態が確認
された。 






室温圧縮におけるプラトー応力より算出した m値は m = 0.14 で、緻密材と同様の値を示
した。 















溶湯発泡法で作製したポーラス Zn-22Al合金を用いて 523 Kにおいて高温圧縮試験を行い、
超塑性特性を調査した結果、超塑性変形により延性的な圧縮挙動を示した。 
気孔率にかかわらず低ひずみ速度域において m = 0.55、高ひずみ速度域において m = 0.20
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